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ПРИ  СБЛИЖЕНИИ  С  ПАССИВНЫМ  КОСМИЧЕСКИМ  ОБЪЕКТОМ 
 
Введение 
Разработка методов управления движением космических роботов-манипулято-ров 
(КРМ) для механического захвата, транспортировки и сервисного обслуживания 
пассивных космических объектов (ПКО) в условиях неопределенности и неполноты 
измерения состояния является актуальной научной проблемой.  
Целью данной статьи является разработка стратегии наведения и управления КРМ, 
а также оценка потребных ресурсов его системы управления движение (СУД). 
Рассматриваются задачи наведения и управления движением КРМ при его сближением с 
вращающимся ПКО в дальнем космосе, когда можно пренебречь внешними 
возмущениями, которые влияют на движения ПКО и КРМ. При этом регулярно 
используются инерциальная система координат (ИСК) и система координат, связанная с 
корпусом КРМ, которую обычно называют связанной системой координат (ССК), а также 
стандартные обозначения }{)(col  , ][)(line  , t)( , ][ a  и ~,  для векторов, матриц и 
кватернионов. 
1. Математические модели и постановка задачи 
Предполагается совпадение положений центра масс КРМ и полюса O  в ССК xyzO . На 
рис. 1 представлена симметричная схема двигательной установки (ДУ) на основе 8 
реактивных двигателей (РД). Орты pe , 818,...1 p , осей сопел РД имеют в ССК 
представления в виде столбцов: 
 
},,{81  SSCCCee ; 
},,{72   SSCCCee ; 
},,{63   SSCCCee  
},,{54   SSCCCee , 
xCxS xx cossin  , 




Рис. 1. Схема ДУ на основе 8 РД 
Векторы p , 81p , точек pO  приложения вектора тяги РД  в  ССК (см. рис. 1) 
представляются столбцами: 
              },,{ zyx bbb ;     },,{ zyx bbb  ;   },,{ zyx bbb  ;   },,{ zyx bbb  ; 
              },,{ zyx bbb ;  },,{ zyx bbb  ; },,{ zyx bbb  ; },,{ zyx bbb  ,  
При цифровом управлении ДУ каждый РД имеет кусочно-постоянное значение 
тяги ]P,0[)( mtpp  ),[ 1 rr ttt , 0,1,2,...)[N0 r  с периодом 
e
uT  и запаздыванием 
e
zuT , 
где 0Pm   –  максимальное значение тяги, одинаковое для всех РД. При отсутствии 
квантования по уровню формирование реактивной тяги представляется соотношением 
)v,,(Zh)( ee rpurzup Tt,Tttp   ),[ 1 rr ttt , где функция rrurr xxTtt,ty  ),,(Zh)(
e  
),[ 1 rr ttt  описывает процесс фиксации сигнала rx  на полуинтервале ),[ 1rr tt . Здесь 
при обозначениях }{ rpr pp  – вектор-столбец, составленный из значений тяги всех 8 РД;  
},{ eee rrr MPt   – столбец, составленный из заданных в ССК векторов силы 
e
rP  и момента 
e
rM  ДУ;  ]}[],{[
e
ppp eeD    – прямоугольная матрица. Проблема заключается в 
решении уравнения ee rr tpD  , 
8
Rrp , 
6e Rr t  при условии 
mP0  rpp 81p  
относительно компонентов вектора-столбца }{ rpr pp . Закон распределения цифровых 
значений тяги всех 8 РД на каждом полуинтервале времени ),[ 1 rr ttt  с периодом 
e
uT  
имеет следующую алгоритмическую форму: 
./~P)~(max);(:~;)(}{ me#e min qppthenpqifpppp rprprprprprprrpr  

tDp  
В ССК вектор тяги p -го РД вычисляется по формуле ppp tpt ep )()(  , а векторы 
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силы eP  и момента eM  ДУ –  в виде },,{)( 321
e PPPtp   PP p  и )(][e tpp pM    . 





Рис. 2. Схема СГК и область вариации его КМ 
четырех гиродинов (ГД). На рис. 2 
представлена каноническая схема     
2-SPE, состоящая из двух пар ГД с 
ортами кинетических моментов (КМ) 
)( pp h , 41p ; область вариации 
нормированного вектора КМ 
)()( pp  hh   кластера, где столбец 
}p , и ее проекции на плоскости 




cO zyx . Все внутренние сингулярные состояния 
схемы 2-SPE являются проходимыми [1, 2], применяемый явный аналитический закон 
настройки СГК позволяет исключить избыточность кластера с вектором КМ )(g hH h , 
где gh  – одинаковое для всех ГД значение модуля собственного КМ. При цифровом 
управлении )}(u{)( gg tt pkk u  с периодом uT , где 
gg u)(u pkpk t   ),[ 1 kk ttt , ukk Ttt 1  и 
0Nk , СГК формирует вектор управляющего гироскопического момента 
)())(()( gg
g ttht khk uAM  ; )()(
g tt ku , где прямоугольная матрица   )()( hhA . 
Пусть в ССК, вращающейся относительно ИСК c вектором угловой скорости 
)}({)( tt i , 31i , задан вектор )}({)( tat ia . В ИСК этот вектор отображается в 
виде )}({)( II tat ia . Угловое положение ССК относительно ИСК определяется 
кватернионом  )(   ,  i , который изменяется согласно кинематическому 
уравнению    . Далее применяется вектор модифицированных параметров 
Родрига (МПР) )4/(tg}{  ei  с ортом оси  Эйлера e  и угла   собственного 
поворота, который однозначно связан с кватернионом   прямыми )1( 0   и 
обратными )1/()1( 220  , )1/(2
2   соотношениями. Предполагая отсутствие 
всех внешних возмущений в дальнем космосе, модель пространственного движения КРМ 
при  отображении на оси ССК принимается в виде 
rrr vrr 
* ;    wvv  rr 
* ,      ;      go MGJ  ,  (1) 
 
59 
где tt  /)(* aa  является локальной производной вектора )(ta  по времени в ССК. Здесь 
первые два уравнения с векторами положения rr  и скорости rv  описывают 
поступательное движение КРМ (robot, нижний индекс r ), где вектор m/}w{ Pw  i  
является управляющим ускорением, а вторые два уравнения представляют управляемое 
вращательное движение КРМ с тензором инерции J , где H JGo  является вектором 
КМ системы твердых тел. Будем для простоты считать, что в ИСК поступательное 
движение ПКО с векторами положения Itr  и скорости 
I
tv  (target, нижний индекс t) 
является прямолинейным и равномерным, а его вращательное движение происходит 
вокруг фиксированного в ИСК орта te  вектора угловой скорости. В ССК векторы 
дальности r  до цели и рассогласования v  между скоростями КРМ и ПКО 
вычисляются по соотношениям rt rrr   и rt vvv   соответственно. Завершение 
сближения КРМ с ПКО начинается при дальности 500ri   м, когда КРМ располагается 
внутри конуса с началом в центре масс ПКО, осью симметрии по отрицательному 
направлению орта скорости Itv  цели и углом полураствора 60  град. Задача состоит в 
синтезе законов наведения и управления движением КРМ, при которых робот за заданное 
время сближается с целью до дальности 03rf   м, когда орт xe  его бортовой 
видеокамеры становится параллельным орту te  вектора угловой скорости ПКО, и 
стабилизации такого положения КРМ относительно подвижной цели с точностью 0,3  м. 
2. Законы пространственного наведения 
В ИСК модель  поступательного движения КРМ принимает классический вид 
II
rr vr  ; II wv r ,  где вектор ускорения )(
~
)()(II ttt  www   представлен в ИСК с 
помощью кватерниона )(t . При отсутствии вращения ( 0 ) ориентация КРМ в ИСК 
определяется постоянным кватернионом  ; ССК имеет фиксированное угловое 
положение в исходной ИСК и, следовательно, по существу является локальной ИСК, 
развернутой относительно исходной. С целью упрощения реализации требуемого вектора 
ускорения w  с помощью ДУ в ССК принимается следующая стратегия построения 
законов наведения КРМ, состоящая из трех этапов: 1) разгон робота с постоянным 
вектором линейного ускорения w  в ССК при фиксированной ориентации КРМ в 
исходной ИСК в процессе его поступательного движения; 2) прямолинейное равномерное 
движение центра масс КРМ с одновременным разворотом его корпуса для ориентации 
60 
орта xe  бортовой видеокамеры в ИСК параллельно известному орту 

te  вектора угловой 
скорости ПКО; 3) поступательное движение  центра масс КРМ в локальной ИСК по 
траектории векторного сплайна соответствующего порядка с точным выполнением 
заданных краевых условий.  
Синтез закона углового наведения КРМ (поворотного маневра) на некотором 
интервале времени ],[ fi
pp ttt  с заданными краевыми условиями: 
ffffffffiiiiii )(;)(;)(;)(;)(;)(;)( ε 
ppppppp ttttttt   
выполняется при ограничениях на модули векторов его угловой скорости )(t , углового 
ускорения )(t  и  производной )(t  по времени. При балансе СУД  КРМ по вектору КМ 
oG  с условием 0G o  модель динамики принимает вид    с вектором углового 
ускорения g1MJ , а модель углового движения – кинематическое представление 
/2   ;   ; v  . Разработанный метод синтеза законов углового наведения 
КА, основанный на необходимом и достаточном условии разрешимости классической 
задачи Дарбу, представлен в [3,4]. Здесь этот метод применяется для пространственного 
углового наведения КРМ.  
3. Законы  управления пространственным движением  
Пусть задан закон углового наведения КРМ )()(),(),( tttt pppp    в ИСК. 
Кватерниону  pe ~),( 0  eΕ  с вектором }{ iee  соответствует вектор параметров 
Эйлера },{ 0 eeE  и матрица погрешности 
t
e3
e ][2 QeIC  , где ][03e  eIQ e . После 
дискретной  фильтрации измеренных с периодом qT  значений вектора углового 
рассогласования lll e e02 , 0Nl , формируются значения вектора 
f
k , 0Nk , 





κkkkkkkkkkk mCCJGMPKgmCBgg    
Здесь )(ee kk ECC  , kkk H JG
o  и используются диагональные матрицы K , B , C  и P . 
Далее вектор gkM  с помощью явного закона распределения команд между 4 ГД 
«пересчитывается» в столбец }u{ gg pkk u  сигналов управления ГД, которые фиксируются 
на полуинтервалах цифрового управления СГК  с периодом uT  для формирования его 





Рис. 3. Сцена пространственного сближения КРМ (синий цвет) с ПКО (зеленый цвет)  
При законе наведения )(),(),( ttt ppp wvr   в поступательном движении КРМ 
выполняется фильтрации измеренных с периодом pT  значений вектора позиционного 
рассогласования )( s
p
ss rr   , 0Ns  и с периодом 
e
uT  формируются значения вектора 
f
r , 0Nr , которые применяются в законе управления вектором P  тяги двигательной 
установки: ).~(m}P{;~; eff1 k
p
kkikkkkkkkk wwPPPKgwCBgg    Далее вектор kP  
тяги ДУ распределяется между 8 РД при их цифровом управлении с периодом euT . 
Результаты имитации 
При компьютерной имитации рассматривался космический робот-манипулятор с 
массой 1000m   кг и тензором инерции }910587;812;{diagJ  кг м 2 . Было принято, что 
каждый из восьми РД в составе ДУ имеет максимальное значение тяги mP 0,5  Н, 
расположение РД в ССК определяется плечами 1xb  м, 0,7yb   м, 0,6zb   м и углами их 
установки eα 35,25  град и 45e   град (рис. 1). При этом максимальная тяга ДУ по 
каждой из осей ССК одинакова и составляет 1,15 Н. Каждый из четырех ГД в составе СГК 
(рис. 2) имеет модуль собственного КМ 30g h  Нмс и период цифрового управления 
0,25uT   с. 
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Рис. 4. Закон углового наведения КРМ 
 
 
Рис.5. Закон наведения КРМ  в поступательном движении с разворотом его корпуса 
Пусть в момент времени 0i  tt   КРМ неподвижен в ИСК ))(,)(( ii 0v0r  tt rr  и 
его ССК совпадает с ИСК ( 1)( it , 0)( it , орт направления на цель }0,,{)( i  SCtc  
при   град и начальная дальность до цели 500r)(r ii  t  м (рис. 3). 
Поступательное движение цели в ИСК происходит с постоянным вектором скорости 
 Iv 0,05;0,05;0,075t    м/с и пассивный космический объект вращается в ИСК вокруг 
орта  ωe 0,608;0,228;0,760t   . В момент времени f 4250t t   с (1,2  ч) требуется  
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обеспечить сближение КРМ с целью при заданной дальности 03r)(r ff  t  м и 
параллельности орта xe  орту 

te , а также последующую стабилизацию такого положения 
КРМ относительно ПКО с точностью 0,1  м.  
 
 
Рис. 6. Ошибки стабилизации дальности 
 
 
Рис. 7. Компоненты вектора тяги ДУ 
 
В соответствии с принятой 
стратегией выполнен синтез закона 
наведения КРМ с тремя этапами:  
1) при  0;1420t  с выполняется разгон 
робота с постоянным вектором ускорения 
w  в ССК, достигаемая им позиция 
представлена точкой A  на рис. 3;  
2) при  1420;1520t  с КРМ совершает 
равномерное прямолинейное движение с 
одновременным разворотом его корпуса 
для ориентации орта xe  параллельно орту 

te , достигаемая им позиция представлена 
точкой B  на рис. 3, а закон углового 
наведения – на рис. 4, где )(tp  , 
)(tp  и )(tp  ; 
3) при  1520;4250t  с КРМ выполняет поступательное движение по траектории 
векторного сплайна шестого порядка с точным выполнением краевых условий 03)(r f  t  
м, 0)(v f  t  и 0)(w f t  в точке C  (рис. 3). Закон наведения КРМ в поступательном 
движении с разворотом его корпуса представлен на рис. 5, где )(tprr   , )(tpvv    и 
)(tpww  . На интервале времени  4250;5000t  с дополнительно предъявляется 
требование стабилизации положения КРМ относительно ПКО с точностью 0,3  м. На 
рис. 4 и 5 показаны модули соответствующих векторных функций.  
Будем считать, что измерение ориентации КРМ выполняется астроинерциальной 
системой определения углового положения (СОУП). Погрешности ее выходных 
дискретных сигналов с периодом 0,125qT   с содержат центрированный гауссовский шум 
со среднеквадратичным отклонением (СКО) 1a  угл. сек. После дискретной  
64 
фильтрации измеренных значений вектора углового рассогласования формируются 
значения вектора fk  в цифровом законе управления СГК  с периодом 0,25uT   с. Как 
показано в [5], для синтезированного закона углового наведения КА с инерционными 
параметрами, соответствующими КРМ, достигается точность стабилизации не хуже 
нескольких угловых секунд, что приемлемо для решения данной задачи. 
Пусть дальность до цели измеряется лазерными дальномерами КРМ с периодом 
1pT  с. Для оценки точности стабилизации закона наведения КРМ в поступательном 
движении предположим, что СКО погрешности измерения дальности σ 0,025b   м при 
003)(r  t м и период управления ДУ 8e uT  с. По завершению разворота корпуса КРМ 
при 003)(r  t м СКО такой погрешности измерения σ 0,01b   м и период управления ДУ 
4e uT  с. Погрешности стабилизации дальности ir  при реализации указанного закона 
наведения, полученные при компьютерной имитации, представлены на рис. 6. На рис. 7 
приведены изменения компонентов iP  вектора тяги ДУ при цифровом управлении с 
дискретностью по уровню e 0,05d   Н.  На рис. 8 представлены изменения компонентов 
вектора погрешности дальности при завершении сближения и последующей стабилизации 











Разработанная стратегия пространственного наведения и управления движением 
КРМ апробированная в задаче завершения сближения свободнолетающего КРМ с 
вращающимся ПКО (целью) в дальнем космосе.  
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